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Celem  artykułu  jest  wskazanie  możliwości  wykorzystania  systemów  ekspertowych  w  nauczaniu  na  odległość.  W  artykule 
przedstawiono  standardy  e‐learningu,  inteligentne  systemy  nauczania,  zaliczane  do  najwyżej  zorganizowanych  systemów 
komputerowego wspomagania procesu edukacyjnego, oraz przykłady zastosowań systemów ekspertowych. Literaturę przedmiotu 
zebrano na podstawie analizy zawartości bibliograficznych baz danych: ERIC (1966‐)  i INSPEC (1969‐). Wybrano reprezentatywne 
przykłady  systemów  stosowanych w  edukacji,  do  nauczania  języków  obcych, matematyki  i muzyki.  Omówiono  zintegrowany 
system  szkoleniowy,  pozwalający  na  dostosowanie  nauczania  do  indywidualnych  cech  ucznia.  Zwrócono  szczególną  uwagę  na 








uczestników szkoleń, pobierania  i archiwizacji danych użytkowników, w zakresie  tworzenia  inteligentnych systemów weryfikacji 
wiedzy, różnorodnych strategii zadawania pytań w  testach elektronicznych, do promocji biblioteki. W e‐learningowym systemie 
kształcenia są wykorzystywane narzędzia i metody sztucznej inteligencji, do których należą: systemy ekspertowe, sieci neuronowe, 









odległość  lub generacji mediów. Są to: edukacja korespondencyjna (XVIII w.), radio  i telefony (od 1920 r.), telewizja  i transmisja 




W  zarządzaniu  e‐learningiem występują  dwa  podejścia:  dzielenie  się  zdobytą wiedzą  i  zapisywanie wiedzy w  bazach wiedzy. 
Zarządzanie e‐learningiem realizowane jest za pomocą systemów: LMS (ang. Learning Management System), LCMS (ang. Learning 
Content Management  System)  oraz  VCS  (ang.  Virtual  Classroom  System). W  LMS wyróżnia  się moduły  funkcjonalne:  budowy 
kursów, komunikacyjny, zarządzania szkoleniami i zdalnego samokształcenia. LCMS jest wirtualnym środowiskiem przeznaczonym 
dla  wielu  użytkowników,  w  którym  model  działania  polega  na  połączeniu  w  jedną  całość  modułów:  administracyjnego, 




Standardy komunikacji definiują sposób, w  jaki system zarządzający uruchamia  jednostkę dydaktyczną  i wymianę komunikatów 











Inteligentne  systemy  edukacyjne  są  obecnie  najwyżej  zorganizowanymi  systemami  komputerowego  wspomagania  procesu 







System ekspertowy  jest określeniem przypisywanym do pewnej klasy programów,  istnieje wiele  jego definicji.  Jest  to:  „system 
komputerowy  lub  aplikacja  oparta  na  sztucznej  inteligencji,  przeznaczona  do  replikacji  zdolności  człowieka‐eksperta  do 
rozwiązania  problemu  lub  wykonywania  konkretnego  zadania  (lub  sekwencji  zadań),  na  przykład  analizy  finansowej  i 










   Technologia  systemów  ekspertowych  jest  wykorzystywana  w  systemach  wspomagania  decyzji  (DSS,  ang.  Decision  Support 





a)  doradcze  (ang.  advisory)  –  które  przedstawiają  użytkownikowi  pewne  rozwiązania,  a  on  sam  decyduje,  ocenia  i wybiera 
rozwiązanie; 
b)  podejmujące  decyzje  bez  kontroli  człowieka  (ang.  dictatorial) ‐  systemy,  które  nie  "konsultują"  wyników  końcowych  z 
użytkownikiem (w sytuacji, gdy udział człowieka jest utrudniony lub niemożliwy, np. sterowanie obiektami w trudnym terenie); 
c)  krytykujące  (ang.  critizing)  –  charakteryzujące  się  przyjmowaniem  jako  wartości  wejściowej  postawionego  problemu  i 
ewentualnego  rozwiązania  (rola  systemu  sprowadza  się  do  analizy  problemu  i  skomentowania  zaproponowanego 
rozwiązania)[10]. 
 




pozyskiwanie wiedzy,  formalizacja metod  reprezentacji wiedzy, modelowanie  opisanej wiedzy[11]. Ważnym  problemem  jest 




Modele  inteligentnych  systemów  nauczania  mogą  być  wspomagane  komputerowo  przez  programy  i  systemy:  ICAE  (ang. 

















ITELS to  inteligentny system do nauki  języków obcych, pomagający w zdobyciu wiedzy  i zrozumieniu specyficznej terminologii. 
Jego celem jest zwiększenie umiejętności uczniów w zakresie czytania i rozumienia tekstów w języku angielskim oraz poprawnym 
wykorzystaniu  terminologii.  System  może  być  dostosowany  do  wspierania  uczenia  się  terminologii  z  różnych  dziedzin.  Do 









na  pełną  kontrolę  nad  procesem  nauczania  i  decyduje,  które  formy  działalności  dydaktycznej  są  najbardziej  odpowiednie. 
Współpraca  (ang.  collaborative)  ucznia  z  systemem  polega  na  prowadzeniu  kontroli  procesu  uczenia  się. Uczeń może wybrać 
preferowane  formy  uczenia  lub  treści,  a  system  przejąć  lub  odrzucić  jego  propozycje. W  procesie  kształcenia  inicjatywa  jest 






Language  Learning)[19].  ITELS  zawiera  moduł  wiedzy  eksperckiej  wraz  z  zasadami  gramatycznymi,  umożliwia  ćwiczenia  ze 
słowotwórstwa  z uwzględnieniem morfologii  języka, wyjaśnia  zasady  tworzenia nowych  słów,  co  jest przydatne w  ćwiczeniach 
leksykalnych. Semantyka leksykalna jest prezentowana za pomocą grafów koncepcyjnych (CGs, ang. Conceptual Graphs), w których 
związki  między  wyrazami  (konceptami)  są  określone  przez  typ  konceptu  i  jego  związki  znaczeniowe  (relacje  ang.  referent). 
Zastosowany  formalizm  jest odwzorowaniem  języka naturalnego, co umożliwia ekstrakcję znaczenia zdania. Używane są związki 









Low-Level Language       Hight-Level Language 
 
Object Language   Declarative Language Imperative Language 
 
Logic Programming  Functional Procedure- Object-  
Language    Language   Oriented   Oriented 
                Language   Language 
 














[ACTION Translate] – 
(RSLT) → [Object Program] 
(PTNT) → [Source Program] 






type Functional Language (x) 
genus: Declarative Language 
differentia 
[Declarative Language *x] – 














MAIS  (ang. Minnesota  Adaptive  Instructional  System)  to  komputerowy  zintegrowany  system  szkoleniowy,  który  określa,  czy 
konkretne  strategie  szkoleniowe  i  odpowiadające  im  zmiennie  metody  mogą  poprawić  wyniki  nauczania.  Jest  przykładem 
zastosowania  teorii  decyzji  w  systemach  komputerowych,  wspomaga  wybór  odpowiednich  instrukcji  z  zastosowaniem 
elementów teorii decyzji Bayesa[20], zwłaszcza modeli liniowych i klasycznych modeli testów[21].  
 
Adaptacyjne  systemy  szkoleniowe  (AIS,  ang. Adaptive  Instructional  Systems) określane  są  jako  „wszelkie  formy  interwencji w 
procesy edukacyjne, mające na celu  ich dostosowanie do  indywidualnych różnic między uczniami”[22]. Długa historia starań w 
dostosowywaniu  instrukcji do  indywidualnych potrzeb  i możliwości ucznia  została udokumentowana przez wielu badaczy[23]. 
Początkowo systemy AIS uwzględniały  tylko  jedną  lub dwie zmienne, w nowszych systemach adaptacyjnych z wykorzystaniem 












































































W  systemie  MAIS  zmienne  projektowe  są  bezpośrednio  związane  z  procesem  uczenia  się.  Do  podstawowych  elementów 
systemu  należą: wstępna  diagnoza  i  rozwiązanie,  sekwencyjny  proces  decyzyjny  (IDM,  ang.  Instructional  Decision‐Making), 
sekwencja  instrukcji,  kontrola  czasu  szkolenia. W  celu  dostosowania  nauczania  do  indywidualnych  cech  ucznia  (uzdolnień, 
posiadanej wiedzy)  oraz  potrzeb  nauczania  (ilości  i  kolejności  instrukcji),  zmienne  są  sterowane  przez  inteligentny  system 
nauczania  (ITS,  ang.  Intelligent  Tutoring  System).  Badania wykazały,  że wszystkie  sekwencje  nauczania można  uzupełnić  o 
odpowiednie rozszerzenia oraz zastosowania teorii psychometrycznych do elementów decyzji[24].  
 





































 zawartości, tzn. 
faktów, pojęć, 






































































































































Inteligentny  system  do  nauczania  matematyki  MathITS  obsługuje  dwie  kategorie  użytkowników[26].  Użytkownik  może 
zalogować się do systemu przez moduł administracyjny, który kontroluje otrzymane  informacje o użytkowniku z bazy danych. 
Jeżeli w bazie danych brak danych o użytkowniku, to zostaje on skierowany do odpowiedniego interfejsu, w zależności od typu 
użytkownika. MathITS  składa  się  z  systemu  reprezentacji wiedzy  i  interpretatora  języka programowania Mathematica. Moduł 
reprezentacji wiedzy jest niedostępny dla innych systemów baz danych i pozwala na kompleksową i strukturalną reprezentację 





umożliwia  realizację  obliczeń  symbolicznych  i  szybkich  obliczeń  numerycznych  z  dowolną  dokładnością.  Program  udostępnia 
biblioteki zawierające wiedzę ekspercką i składa się z dużej liczby algorytmów matematycznych. Komunikację między interfejsem 












































































Ogólna  architektura  inteligentnego  system  nauczania  składa  się  z  czterech  różnych  komponentów  – modułów:  eksperta, 
studenta,  pedagogicznego  i  komunikacyjnego[27].  Głównymi  elementami  modułu  eksperta  są:  baza  wiedzy,  silnik 
wnioskowania i interfejs użytkownika. Baza wiedzy zawiera rozwiązania problemów z wykorzystaniem odpowiednich aplikacji. 
Wiedza umożliwia systemowi  ITS porównanie działań ucznia,  ich wybór  i ocenę, w celu ustalenia kompetencji użytkownika. 




Moduł  studenta  (ang.  Student  Modeling  Component)  jest  kluczowym  elementem  systemu  ITS,  ponieważ  student  jest 
kluczowym  podmiotem  w  procesie  nauczania.  Zawiera  informacje  o  zachowaniu  studenta,  ocenia  każdego  ucznia,  jego 
wydajność  (w  celu  ustalenia  jego  wiedzy),  percepcję,  zdolności  i  umiejętności  rozumowania.  W  literaturze  przedmiotu 
zwrócono uwagę, że odpowiedzi uczniów nie są jeszcze odpowiednio sparametryzowane[28]. 
 
Moduł  pedagogiczny  (ang.  Pedagogical Module,  określany  także  jako  Tutor Module)  jest  odpowiedzialny  za  kompetencje 
instruktażowe  (ang.  instructional competence)  i zapewnia  implementacje  różnych strategii nauczania. Pozwala podejmować 




Moduł  komunikacyjny  umożliwia  komunikację  między  człowiekiem  a  komputerem  za  pomocą  interfejsów  systemu  ITS: 








proces zdobywania wiedzy odbywa się według schematu: bodziec  (ang. stimuli)  ‐ odpowiedź  (ang. responce)  ‐ wzmocnienie 
(ang.  reinforcement). Opracowano  algorytm,  składający  się  z  tzw.  ramek  i  obejmujący  następujące  czynności:  prezentację 
materiałów  tekstowych  i  audiowizualnych,  prośbę  o  udzielenie  odpowiedzi  przez  studenta,  porównanie  odpowiedzi  z 










także wspomaga  studentów w  tworzeniu  harmonicznych  sekwencji.  Składa  się  z  trzech  tutoriali,  które  zawierają wiedzę  z 


















System  ekspertowy Continuator umożliwia  automatyczne  generowanie muzyki  i  jest przeznaczony dla  zaawansowanych 
użytkowników[32].  Bazujący  na  teorii  łańcuchów Markowa[33]  program  daje możliwość  szybkiego  uczenia  się  różnych 
stylów muzycznych w  czasie  rzeczywistym  oraz  tworzenia muzyki  zgodnie  z  tymi  stylami. W  trybie  podstawowym  jest 
podłączony do wejścia i wyjścia syntezatora. Muzyk gra frazy muzyczne, a program je kontynuuje. Dostępne są inne tryby 
działania. W trybie Autarcy  instrument  jest podłączony do głównego wejścia systemu. System uruchamia się od podstaw, 
bez  pamięci  początkowej  i  uczy  się  stylu  muzycznego.  W  efekcie  zmienia  się  rola  muzyka  w  tworzeniu  muzyki:  od 





między dwoma muzykami  i ostatecznie ma wpływ na generowaną muzykę. Tryb Playing  twice with oneself  składa  się  z 
dwóch  etapów.  Początkowo  muzyk  gra  harmonicznie  bogate  frazy  muzyczne  (akordy  i  sekwencje  akordów),  które 
wprowadzane są do systemu. W drugiej fazie system produkuje nieskończony strumień wyuczonych akordów. Muzyk gra 
solową  improwizację  sekwencji  harmonicznych,  na  podstawie  których  system  tworzy własną  improwizację,  co  sprawia 
wrażenie,  że  muzyka  powstaje  bez  udziału  człowieka.  Tryb  Swapping  mode  umożliwia  współpracę  wielu  muzyków. 

















Część  tych założeń  jest  realizowana w standardzie MIDI  (ang. Musical  Instrument Digital  Interface), zwłaszcza w zakresie 
notacji muzycznej i sekwencjonowania aplikacji, ale kod ten na ogół nie jest dostępny dla twórców szkoleń. Nawet wtedy, 












użytkownikom na  interakcje  z  systemem  za pomocą  języka pisanego  i mówionego  (np.  angielskiego),  tak,  aby wykonać 
zadania,  które  zwykle wymagają  zapytań w  języku  formalnym.  Badania w  dziedzinie NLIs  są  prowadzone  już  od  ponad 
trzech dekad. Większość z rozwiniętych systemów NLIs  jest tworzona  jako  interfejsy do relacyjnych baz danych. Ostatnio, 
systemy  te  ewoluowały w  kierunku  interfejsów  bogatszych  semantycznie  o  dane w  postaci  ontologii.  NLIs  są  również 
używane do dialogu  i uczenia systemów[39], np. bot czat o nazwie Asimov, który udziela odpowiedzi na proste pytania w 




znaleźć  odpowiedź.  Jest  zaprojektowany  dla  wybranej  domeny  i  zawiera  tylko  słownictwo  specjalistyczne,  zamiast 
zewnętrznych źródeł, takich jak WordNet. Brak danych jak kosztowne jest budowanie takiego słownika, wiadomo jednak, że 
musi  być  budowany  ręcznie.  E‐librarian  był  stosowany w  dwóch  aplikacjach:  CHESt  (o  historii  komputerów)  i MatES  (o 
ułamkach matematycznych).  
 
Wśród  użytkowników  systemów  przeprowadzono  badania  na  temat  preferencji  zapytań w  języku  naturalnym  lub  słów 
kluczowych.  22%  użytkowników  systemu  CHESt  wybrało  zadawanie  pytań  w  języku  naturalnym,  69%  akceptowało  tę 
metodę  tylko wtedy,  kiedy  dawała  lepsze wyniki,  a  8%  zadeklarowało,  że  nie  lubi  tej  opcji. Wydajność  systemu MatES 
została oceniona na podstawie 229 pytań przygotowanych przez nauczyciela matematyki, który nie był  zaangażowany w 
realizację prototypu.  System udzielił poprawnej odpowiedzi  na  97% pytań,  jednak w  źródłach brak  informacji na  temat 
złożoności tych pytań[43]. 
 
E‐learningowy  system  ekspertowy  CHESt  zawiera  algorytm,  który  umożliwia  wyszukanie  dokumentów  semantycznie 
dopasowanych  do  domeny  ontologii.  Ponadto,  użytkownik  może  sformułować  swoje  pytanie  w  języku  naturalnym. 
Zastosowana  metoda  polega  na  zadeklarowaniu  elementów  ontologii  (języka  i  taksonomii),  a  następnie  tłumaczeniu 
szczegółowych  zapytań w  języku naturalnym[44]. Architekturę  systemu  złożoną  z warstw  i modułów przedstawia Rys. 6. 
System  CHESt  może  być  stosowany  jako  uzupełnienie  klasycznej  edukacji.  Nauczyciel  może  wykorzystać  go  do 











































































Systemy  ekspertowe  należą  do  systemów  inteligentnych.  Realizują  funkcje  doradcze,  wspomagają  podejmowanie  decyzji, 
analizują  zadany  problem  i  komentują  zaproponowane  rozwiązanie.  Ich  struktura  umożliwia  gromadzenie  i  przechowywanie 
wiedzy dziedzinowej, a także budowę inteligentnych systemów nauczania w dowolnie wybranej dziedzinie. Często są to systemy 
uczące  się.  W  komputerowych  systemach  wspomagania  nauczania  i  systemach  zarządzania  procesami  edukacji,  mamy  do 
czynienia z takimi problemami jak diagnoza, ocena, doradztwo, interpretacja faktów, rozpoznawanie i inne.  
 
Systemy  ekspertowe  w  edukacji  mają  często  charakter  systemów  doradczych,  a  jako  takie  mogą  pełnić  rolę  konsultanta  i 
nauczyciela. W edukacji, łączone z systemami multimedialnymi i prezentacyjnymi, tworzą systemy nazywane hybrydowymi[45]. 
Zastosowanie  sieci  neuronowych  pozwala  na  przetwarzanie  dużych,  niekompletnych  zbiorów  danych,  co  umożliwia  ich 






sami  uczniowie.  Nauczaniem  ekspertowym  nazywa  się  system,  „w  którym  uczeń  jest  stopniowo  wdrażany  do  realizacji 
podstawowych  funkcji  systemu  ekspertowego wspomaganego multimedialnie  (obecnie  najczęściej  komputerowo),  służącego 
wykonywaniu  wybranych  zadań  w  procesie  dydaktycznym”[46].  Uczeń  może  brać  czynny  udział  w  tworzeniu  systemów 
ekspertowych. 
 
Biblioteki od dawna  służą nauce  jako pośrednicy w przekazywaniu  informacji, a wraz  z  rozwojem e‐science pojawią  się nowe 
obszary działalności  tych placówek. Nowy model  zintegrowanych usług  informacyjnych  i edukacyjnych, oferujący  jednoczesny 




Zainteresowanie wiedzą  ekspercką  jest  duże.  Powstają  specjalistyczne  portale,  których  celem  jest  gromadzenie  informacji  o 
ekspertach i ich zainteresowaniach (publikacjach naukowych, patentach, projektach). Serwis SzukajEksperta.com oferuje usługę 
wyszukania eksperta najbardziej odpowiedniego do zadań opisanych przez klienta. Przy wykorzystaniu nowatorskich algorytmów 
typu Text Mining, udostępnia dane kontaktowe wybranych ekspertów w dziedzinie  inżynierii  i  technologii, medycyny, prawa, 
rolnictwa, nauk przyrodniczych, społecznych i humanistycznych[47]. Projekt Innowacyjny dizajn lokomotywą śląskiej gospodarki. 
Sieć  współpracy  środowisk  akademickich  z  biznesem  umożliwia  sprawny  i  szybki  kontakt  między  przedsiębiorcami  oraz 
środowiskiem  naukowym  i  projektantami.  Portal  wymiany  wiedzy  jest  kierowany  do  przedstawicieli  środowiska  nauki 
(naukowców, studentów i absolwentów) oraz pracodawców z sektora mikro, małych i średnich przedsiębiorstw[48]. Kodyfikacja 
wiedzy najwyższej klasy specjalistów, najczęściej deklaratywnie zapisanej  i przechowywanej w bazach wiedzy, zapewnia wysoki 
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